THE REGENERATIVE BRAKING SYSTEM WITH ΔΣ MODULATOR AND VECTOR CONTROL FOR MULTI-COIL MOTOR by 大里 信平
ΔΣ変調器とベクトル制御を用いたマルチコイルモ
ータの回生ブレーキシステム
著者 大里 信平
出版者 法政大学大学院理工学研究科
雑誌名 法政大学大学院紀要. 理工学・工学研究科編
巻 60
ページ 1-4
発行年 2019-03-31
URL http://doi.org/10.15002/00022012
法政大学大学院理工学・工学研究科紀要 Vol.60(2019 年 3 月）                  法政大学 
 
ΔΣ変調器とベクトル制御を用いた 
マルチコイルモータの回生ブレーキシステム 
THE REGENERATIVE BRAKING SYSTEM WITH ΔΣ MODULATOR AND  
VECTOR CONTROL FOR MULTI-COIL MOTOR 
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法政大学大学院理工学研究科電気電子工学専攻修士課程 
 
In the conventional multi-coil motor system, regenerative braking system was not designed. Therefore, we 
propose a regenerative braking system with vector control, ΔΣ modulator, and circuits for regenerative breaking 
added to a conventional system. LTspice simulation results show that this system can increase regenerative 
power. 
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1. はじめに 
モータは家電製品からロボット,自動車など様々なもの
に使用されている．それに伴い，その消費電力は国内の総
消費電力の半数以上を占めるようになった．したがって，
モータの高効率化は現代のエネルギー消費問題において
重要なことであると言える． 
また，モータをブレーキ時に発電機として使用し，摩擦
や熱となっていたエネルギーを電気エネルギーとして回
収する回生ブレーキは，モータの消費電力の削減に活用
されている． 
以前より，高効率化の実現を目的としたマルチコイルモ
ータ[1]が提案されている．マルチコイルモータシステム
を図 1 に，ドライバ回路を図 2 に示す．これまでのシス
テムでは回生ブレーキするうえで，問題点があった． 
本論文では，これまでのシステムに回生用回路を追加し，
ベクトル制御と ΔΣ 変調器を使用した回生ブレーキシス
テムを提案する．このシステムにより PWM(Pulse Width 
Modulation)制御と比較して，回生電力が増加することを
LTspice によるシミュレーションで示す.  
 
 
図 1 マルチコイルモータシステム 
 
 
図 2 ドライバ回路 
 
2. 従来手法 
（１）PWM と ΔΣ 変調 
一般的に，搬送波である三角波と入力信号を比較して
PWM を生成する．搬送波はカウンタを用いて生成するた
め，階段状となる．PWM の最小時間幅はクロック周期と
等しくなる．PWM の分解能 P を(1)式，最小電圧 Vpを(2)
式に示す．ここで，Tc は三角波周期，Vd は電源電圧であ
る． 
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また，PWM は出力信号の大小に関わらず，スイッチン
グ周波数は一定である．そのため，三角波周波数の整数倍
で，大きな高調波が発生する．これは PWM 制御を使用し
ているモータの電流に現れ，モータの力率を低下させて
しまう． 
そこで，高調波を低減するための手法として，ΔΣ 変調器
を用いたマルチコイルモータシステムが提案されている．
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ΔΣ 変調器の構成を図 3 に示す．積分器と量子化器で構成
され，伝達関数は(3)式となる． 
 
 
図 3 2 次 ΔΣ 変調器 
 
Y = 𝑧−2𝑋+ (1 − 𝑧−1)2𝑄 (3) 
 
(3)式より量子化誤差 Q に対して，シェーピング特性を
持たせる．その特性を図 4 に示す．この特性により，低周
波帯のノイズを低減させた PDM が生成できる．また，ス
イッチング周波数が一定ではないためスペクトルの拡散
が生じ，高調波のピーク値が低減される． 
 
 
図 4 シェーピング特性 
 
（２）ベクトル制御 
 PMSM(Permanent Magnetic Synchronous Motor)の 3 相交流
(u, v, w)座標系を直流の 2 相(d, q)座標系に変換する．固定
子の 3 相巻線は，永久磁石のロータに同期して回転する
2 相巻線に変換されるため，相対的に静止し，電気的に独
立した 2 つの直流回路として扱うことが出来る． 
2 相(d, q)座標系は，図 5 のように，ロータの永久磁石の
磁束(N 極)方向に d 軸を定め，d 軸から角度 θの正方向に
90 度進んだ方向を q 軸としている． 
 座標系変換には(4)式を用いる． 
 
 
図 5 2 相(d, q)座標系 
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2 相(d, q)座標系において，突極性のないロータをもつ
PMSM で発生するトルク τ を(5)式に示す．ここで，Npは
ロータの極対数，Φは鎖交磁束数である． 
 
τ = 𝑁𝑝Φ𝑖𝑞 (5) 
 
 (5)式より，モータを効率よく駆動するには，トルクに寄
与しない id を最小にし，出力に対して iq を最適な値にす
ることが求められる．ベクトル制御はこれらの値を制御
している． 
 
（３）回生ブレーキ 
 モータは電動機であると同時に，永久磁石が回転するた
め発電機として動作する．ブレーキをかける際に，モータ
を発電機として動作させ，モータ及び負荷が持っている
力学的エネルギーを電気エネルギーとして回収すること
が出来る．これを回生ブレーキという． 
 また，回生ブレーキ時の iqは，回転方向に対して，逆向
きのトルクを発生する方向に流れる．したがって，回生に
よって生じるブレーキトルクは，前節のベクトル制御を
適用することが出来る． 
 
3. 提案手法 
（１）全体システム 
図 6 に提案システムを示す．図 5 の既存のシステムに，
力行用ドライバとは別に回生用ドライバを加え，回生電
力回収装置を加えた．ベクトル制御で生成される iq の指
令値が 0 以上なら，力行用ドライバを ON にし，回生用
ドライバを OFF にする．それ以外なら，力行用ドライバ
を OFF にし，回生用ドライバを ON にする． 
 
 
図 6 提案システム 
（２）ドライバ回路 
 図 7 に力行用ドライバと回生用ドライバを示す．表 1
に力行中，表 2 に回生中のドライバの動作を示す．回生
用ドライバは M5，M6 を通じて，力行用ドライバに並列
で接続されている．これは，力行中に回生用ドライバに
電流を流さないためである． 
 また，回生用ドライバは入力が 0，0 の時にブレーキ
がかからないように，すべてのドライバが OFF になる． 
 
 
図 7 力行用ドライバと回生用ドライバ 
 
表 1 力行中 
 
 
表 2 回生中 
 
 
（３）回生電力回収装置 
 回生電力回収装置を図 8 に示す．コンデンサを回生用
ドライバに接続し，回生した電力を回収する． 
 
 
図 8 回生電力回収装置 
 
4. シミュレーション結果 
PWM 及び ΔΣ 変調器を用いて，図 6 のシステムを
LTspice で設計し，表 3 の条件でシミュレーションを行
った． 
 
表 3 シミュレーション条件 
 
 
 
図 9 回転速度 
 
 
図 10 回生電圧 
 
回生ブレーキが始まってからの回転速度を図 9 に，回
生電圧を図 10 に示す．図 8 のコンデンサの初期電圧は
5.4[V]とした．0.08[s]から iq指令値を-1[A]にした． 
表 4 に各変調器を用いて回生ブレーキを行った時のエ
ネルギーの変動を示す． 
表 4 からわかるように，PWM より PDM の方が多くの
電気エネルギーと回収していることがわかる． 
 
表 4 エネルギー変動 
 
 
5. まとめ 
 本論文では，マルチコイルモータのためのベクトル制御
と ΔΣ 変調器を使用した回生ブレーキシステムを提案し
た． 
 従来のマルチコイルモータシステムでは，回生ブレー
キにおいて問題点があった．そこで，回生用ドライバ，回
生電力回収装置，ベクトル制御を用いて，回生ブレーキを
P N EN M1 M2 M3 M4
0 0 0
0 0 1 ON ON
0 1 0
0 1 1 ON ON
1 0 0
1 0 1 ON ON
1 1 0
1 1 1 ON ON
P N   M7 M8 M9 M10
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1 ON ON
1 0 0
1 0 1 ON ON
1 1 0
1 1 1 ON ON
  
DSMサンプリング周波数 200[KHz]
PWM周波数 200[KHz]
コンデンサ初期電圧 5.4[V]
コンデンサ容量 1.5[F]
粘性摩擦係数 0[Nms]
慣性モーメント 0.0174[m kg*m^2]
初期回転速度 1647[rpm]
コンデンサ電圧[V] ΔUk[J] ΔUe[J] ΔUe/ΔUk[%]
PWM 5.4049 0.065 0.0397 61.284
PDM 5.4063 0.079 0.0511 64.676
制御することをシミュレーションで確認した． 
 さらに，PWM より PDM の方が回生ブレーキ時多くの電
力を回収できることを確認した． 
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